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Beschreibung 

Die vorltegende Zusatzerfindung betrifft eine Weiterbildung eines Kapazitats-Frequenz-Wandiers zum Er- 
zeugen eines im wesentlichen rechteckformigen Wandlerausgangssignales mit einer von der Kapazitat eines zu 
5 messenden Kondensators abhangigen Pulswiederholfrequenz. gemaB dem Patent 40 39 006. 

Aus dem Standardfachbuch Tietze-Schenk, Halbleiter-Schaltungstechnik, 9. Auflage, 1 989, Seite 925 ist bereits 
ein Kapazitats-Spannungs-Wandler bekannt. Urn diesen Kapazitats-Spannungs-Wandler zu einem Kapazitats- 
Frequenz-Wandler zu erweitern. bedarf es eines zusatzlichen Spannungs-Frequenz-Wandlers. Die Ausgangss- 
pannung des bekannten Kapazitats-Spannungs- Wandlers ist von der Eingangsbezugsspannung abhangig. so daQ 
to Schwankungen der Eingangsbezugsspannung zu entsprechendeh MeBfehlern fiihreh. Streukapazitaten, die am 
Eingang des bekannten Kapazitats-Spannungs- Wandlers parallel zu der zu messenden Kapazitat nach Masse 
liegen, gehen in die Ausgangsspannung direkt ein. Das fuhrt dazu, daB der bekannte Kapazitats-Spannungs- 
Wandler nur fur solche Anwendungsfalle bei hinnehmbar niedrigen MeBfehlern einsetzbar ist, bei denen auf 
Grund von kurzen Zuleitungen zu der zu messenden Kapazitat nur niedrige Streukapazitaten auftreten oder bei 
is denen die zu messende Kapazitat einen hohen Wert hat. 

Aus dem Datenbuch fur Haibieiterschaitungen: Linear Databook 1990 der Firma Linear Technology Corpo- 
ration, Seite 1 1 bis 23, rechte Abbildung oben ist ein Spannungs-Frequenz-Wandler bekannt, der eine geschalte- 
te Kapazitat zwischen dem Ausgang und dem invertierenden Eingang eines Operationsverstarkers aufweist, 
wobei der nicht-invertierende Eingang einerseits uber einen Widerstand mit Masse und andererseits uber eine 
20 weitere Kapazitat mit dem Ausgang verbunden ist und wobei ferner der invertierende Eingang uberden Emitter 
eines Transistors mit einer negativen Bezugsspannung verbunden ist, dessen Basis an dem gemeinsamen Knoten 
einer Reihenschattung eines weiteren Widerstandes und eines weiteren Kondensators anliegt, wobei diese 
Reihenschaltung zwischen dem Ausgang des Operationsverstarkers und Masse liegt. Es ist zwar denkbar, bei 
einem derartigen Spannungs-Frequenz-Wandler die geschaltete Kapazitat durch eine Kapazitat zu ersetzen, 
25 deren Kapazitatswert zu bestimmen ist und somit bei fester Eingangsspannung diese Schaltung als Kapazitats- 
Frequenz-Wandler einzusetzen. Jedoch ware auch bei einer derartigen Abwandlung der bekannten Schaltung 
eine Streukapazitat gegen Masse in Parallelschaltung zu der zu messenden Kapazitat. Ferner waren zwei 
Bezugsspannungen erforderiich, deren eventuelle Variationen direkt in die Ausgangsfrequenz und somit in die 
erzielbare MeQgenauigkeit eingehen wiirden. 
30 Bei der Kapazitats-Frequenz-Wandlerschaltung nach dem Hauptpatent wird der bezuglich seiner Kapazitat 
zu messende Kondensator mit einer MeGspannung beaufschlagt, die einen gewtssen Gleichanteil aufweist. In 
einigen Anwendungsfallen ist dies unerwunscht. 

Im Falle von kapazitiven Feuchtsensoren darf die MeOspannung keinen Gleichanteil uber langere Zeit 
aufweisen, da dieser zur Zerstorung des Sensors fuhren wiirde. 
35 Daher liegt der Zusatzerfindung die Aufgabe zugrunde. einen Kapazitats-Frequenz-Wandler der eingangs 
genannten Art zu schaffen, bei dem einerseits Streukapazitaten insbesondere im Bereich der Zuleitungen der zu 
messenden Kapazitat nur einen geringen EinfluG haben und bei dem andererseits eine von Gleichspannungsan- 
teilen zumindest weitgehend befreite Messung erreicht wird. 

Diese Aufgabe wird durch einen Kapazitats-Frequenz-Wandler gemaG Patentanspruch 1 gelost. 
40 Bevorzugte Weiterbildungen des erfindungsgemaBen Kapazitats-Frequenz-Wandiers sind in den Lfnteran- 
spriichen angegeben. 

Nachfolgend werden unter Bezugnahme auf die Zeichnungen bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele des erfin- 
dungsgemaBen Kapazitats-Frequenz-Wandiers naher erlautert. Es zeigt 

Fig. 1 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel des Kapazitats-Frequenz-Wandiers nach dem Hauptpatent; 
45 Fig. 2 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel des Kapazitats-Frequenz-Wandiers nach dem Hauptpatent; 

Fig. 3 ein drittes Ausfuhrungsbeispiel des Kapazitats-Frequenz-Wandiers nach dem Hauptpatent; 

Fig. 4 ein Ausfuhrungsbeispiel des Kapazitats-Frequenz-Wandiers nach der Zusatzerfindung; 

Fig. 5 eine zeitliche Darstellung der Signalverlaufe innerhalb des erfindungsgemaBen Kapazitats-Frequenz- 
Wandiers; und 

50 Fig. 6 eine alternative Ausgestaltung des Kapazitats-Frequenz-Wandiers nach der Zusatzerfindung. 

Wie in Fig. t gezeigt ist, umfaGt der Kapazitats-Frequenz-Wandler, der in seiner Gesamtheit mit dem Bezugs- 
zeichen J bezeichnet ist, einen ersten Umschalter SI, der mit einem ersten Pol eines bezuglich seiner Kapazitat 
, zu messenden Kondensators Cx verbunden ist und diesen in einem ersten Schaltzustand mit Masse verbindet 
oder in einem zweiten Schaltzustand, der in der Figur dargestellt ist, mit einer Betriebsspannung Ub verbindet 

55 Der zweite Pol des bezuglich seiner Kapazitat zu messenden Kondensators Cx ist mit einem zweiten Umschal- 
ter-S2 verbunden, der diesen in einem ersten Schaltzustand mit einem Knoten KN des Kapazitats-Frequenz- 
Wandiers 1 oder in einem zweiten (hier dargestellten) Zustand mit Masse verbindet Beide Pole bzw. Anschlusse 
des bezuglich seiner Kapazitat zu messenden Kondensators Cx weisen Streukapazitaten Csi. Cs2 gegen Masse 
auf. Bei den Streukapazitaten kann es sich beispielsweise um die Kapazitaten von AnschluBleitungen handeln, 

60 die insbesondere dann einen hohen Wert aufweisen konnen, wenn der Kondensator mit der zu messenden 
Kapazitat Cx uber eine weite Strecke von dem Kapazitats-Frequenz-Wandler beabstandet ist und an diesen 
uber Koaxialleitungen angeschlossen ist Ein weiterer Kondensator Ci liegt zwischen dem Knoten KN und 
Masse. Der Knoten KN ist an eine spannungsgesteuerte Stromquelle R1. R2, K2, R3, T angeschlossen, die den 
Knoten mit einem konstanten Strom beaufschlagt, wie dies nachfolgend noch erlautert werden wird. 

65 Der Kapazitats-Frequenz-Wandler 1 umfaBt ferner einen Komparator Kl, dessen nicht-invertierender Ein- 
gang mit dem Knoten KN und dessen invertierender Eingang mit Masse verbunden ist Der Ausgang dieses 
Komparators K l bildet den Ausgang des Kapazitats-Frequenz-Wandiers, welcher ein im wesentlichen rechteck- 
formiges Wandlerausgangssignal hat, dessen Frequenz f ou t proportional zu def Kapazitat des zu messenden- 
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Kondensators ist. 

Der Wandlerausgang A ist mit dem Eingang einer Pulserzeugungsschaltung P verbunden, die zum Erzeugen 
je eines Impulses von vorgegebener Dauer T bei Auftreten je einer fallenden oder steigenden Flanke des im 
wesentlichen rechteckformigen Wandlerausgangssignales dient. 

Bei der Pulserzeugungsschaltung P. die an sich im Stand der Technik bekannt ist, kann es sich entweder um 
eine analog aufgebaute oder digital aufgebaute Schaltung handeln. Bei vielen Anwendungsfallen des Kapazitats- 
Frequenz- Wandiers wird es moglich sein, sich eines Taktsignales zu bedienen. dessen Taktfrequenz zur Ansteue- 
rung einer digital aufgebauten Pulserzeugungsschaltung verwendet werden kann. 

Der Ausgang der Pulserzeugungsschaltung dient dazu, den ersten Umschalter SI sowie den zweiten Umschal- 
ter S2 in den ersten bzw. zweiten Schaltzustand zu bringen. . 

Die spannungsgesteuerte Stromquelle, die mit dem Knoten KN verbunden ist, umfaBt einen n-Kanal-Feldef- 
fekttransistor T, dessen Sourceelektrode mit dem fCnoten KN verbunden ist und dessen Drainelektrode uber 
einen dritten Widerstand R3 mit der Betriebsspannung Ub verbunden ist. Die Drainelektrode des Feldeffekt- 
transistors T ist mit dem invertierenden Eingang eines Operationsverstarkers K2 verbunden, dessen nicht-inver- 
tierender Eingang mit dem gemeinsamen Knoten eines durch zwei Widerstande Rl, R2 gebiideten Spannungs- 
teilers verbunden ist. Der Spannungsteiler ist einerseits gegen Masse und andererseits gegen die Betriebsspan- 
nung Ub geschaltet. 

Der von der spannungsgesteuerten Stromquelle Rl, R2, R3.T, K2 abgegebene Strom l s kann folgendermaQen 
in Abhangigkeit von der Betriebsspannung Ub und von den Widerstandswerten des ersten bis dritten Widerstan- 
des Rl, R2. R3 ausgedriickt werden: 

Nachfolgend wird die Betriebsweise der oben beschriebenen Schaltung naher erlautert. Es sei angenommen, 
daC das Potential an dem weiteren Kondensator Ci ansteigt und soeben das Bezugspotential des Komparators 
Kl in Richtung auf die Betriebsspannung Ub ansteigend durchlauft. Der Komparator Kl schaltet, woraufhin die 
Pulserzeugungsschaltung P wahrend einer vorgegebenen Zeitdauer T die beiden Umschalter S1, S2 in den 
zweiten Schaltzustand, welcher in Fig. I dargestelh ist, setzt. In diesem Schaltzustand wird der bezugiich seiner 
Kapazitat zu messende Kondensator Cx auf die Betriebsspannung Ub aufgeladen. Nach Abiauf dieser Zeit 
nehmen die beiden Umschalter SI, S2 den ersten Schaltzustand ein, welcher entgegengesetzt zii dem in Fig. . I 
gezeigten Schaltzustand ist. In diesem Schaltzustand gibt der zu messende Kondensator Cx seine Ladung Q an 
den weiteren Kondensator Q ab, so daB dessen Potential in die der Betriebsspannung entgegengesetzten 
Spannungsrichtung springt, wodurch der Komparator Kl wieder in seine Ausgangsstellung zuruckfallt, worauf- . 
hin der weitere Kondensator C\ und der bezugiich seiner Kapazitat zu messende Kondensator Cx uber die 
Stromquelleneinrichtung T, Rl bis R3, K2 in Richtung auf die Betriebsspannung Ub hin entladen werden. Sobald 
das Potential am Knoten KN das Bezugspotential des Komparators Kl in Richtung auf die Betriebsspannung 
Ub hin durchlauft, wiederholt sich der oben beschriebene Vorgang. 

Die Ausgangsfrequenz der Schaltung ergibt sich aus der Schwingungsbedingung fur die Schaltung, die 
wiederum erfordert, daB die der Stromquelleneinrichtung T. Rt, R2, R3, K2 zugefuhrte Ladung derjenigen 
Ladung gleicht, die dem Knotenpunkt KN uber den bezugiich seiner Kapazitat zu messenden Kondensator Cx 
zugefuhrt wird. Hieraus ergibt sich folgende Gleichung; 

Cx • U B = -^f- — (3) 

Wie man erkennt, falit bei diesem Zusammenhang die Abhangigkeit von der Betriebsspannung Ub heraus, so 
daB folgende Gleichung fur die Ausgangsfrequenz gilt: 

fou, - = R* ' Cx (4) 

Die nachfolgende Betrachtung wird zeigen, daB auch die Einflusse von Streukapazitaten zumindest weitge- 
hend herausfallen. 

Soweit die erste Streukapazitat Csi ist, wird diese uber den ersten Umschalter SI entweder auf die Betriebs- 
spannung Ub geladen oder auf das Bezugspotential entladen. Unter den iiblicherweise erfullten Voraussetzung, 
daB der Durchgangswiderstand des ersten Umschalters SI entsprechend niedrig ist, wird der bezugiich seiner 
Kapazitat Cx zu messende Kondensator innerhalb der Impulsbreite T, die von der Pulserzeugungsschaltung P 
festgelegt wird, trotz der ersten Streukapazitat Csi auf die Betriebsspannung Ub aufgeladen. Damit hat die erste 
Streukapazitat keinen EinfluB auf die Messung des bezugiich seiner Kapazitat zu messenden Kondensators Cx- 

Soweit die zweite Streukapazitat Cs2 betroffen ist, so wird diese mit dem weiteren Kondensator Ci von dem 
bezugiich seiner Kapazitat Cx zu messenden Kondensator einerseits geladen und andererseits uber den wirksa- 
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men Widerstand R* der Stromquelleneinrichtung entladen. Solange sichergestellt ist, daB der Komparator Kl 
schaltet, sobald die Spannung an dem Knoten KN das Bezugspotential durchlauft. ist die zweite Streukapazitat 
Cs2 zum Schaltzeitpunkt vollstandig entladen, so daQ sie gleichfalls keinen EinfiuO mehr auf die Bestimmung des 
Kapazitatswertes des zu messenden Kondensators Cx hat. 
5 Aus diesem Grunde kann bei dem Kapazitats-Frequenz-Wandier 1 der bezuglich' seines Kapazitatswertes zu 
messende Kondensator Cx weit vom MeOort entfernt angeordnet sein. Insbesondere ist es moglich, den An- 
schluQ dieses Kondensators tiber Koaxialkabel vorzunehmen, deren Abschirmung auf Bezugspotential liegt und 
deren (nnenleiter den bezuglich seiner Kapazitat zu messenden Kondensator Cx und den zweiten Umschalter 
S2 verbindet. 

(0 Fig. 2 zeigt eine vereinfachte Ausfiihrungsform der in Fig. 1 gezeigten Schaltung, derer man sich bedienen 
kann, wenn man iediglich die Kapazitatswerte von kleinen Kondensatoren Cx bestimmen will. In diesem Fall 
wird die Stromquelleneinrichtung gemaB Fig. 1 durch eineh Widerstand R* ersetzt. Voraussetzung hierfiir ist. 
daB die Kapazitat des weiteren Kondensators Ci sehr viel groBer ist als diejenige des zu messenden Kondensa- 
tors Cx- 

15 Falls die letztgenannte Bedingung erfiillt ist, ist die maximale Spannung Uci max nach Parallelschaltung des zu 
messenden Kondensators Cx und des weiteren Kondensators Q sehr viel kleiner als die Betriebsspannung Ub- 
Die an dem weiteren Kondensator C\ maximal auftretende Spannung laBt sich daher folgendermaGen ausdriik- 
ken: 

20 Uctmax - n C * • Ub (5) 
Cx + Ci 

Die mittlere Entladespannung Uci miud an dem weiteren Kondensator Ci kann folgendermaBen ausgedriickt 
25 werden: 

Uci mittei -~ • ~ C ^ n - Ub (6) 
2 Cx + Ci 



30 
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Der uber eine Periode.gemittelte Strom iRmittd durch den Widerstand R* kann folgendermaBen ausgedriickt 
werden: 



, Ub + Uci miud Ub I , , Cx \ /7 v 

35 iRmiuel - R* " RM 1+ 2 (Cx + C|) / {0 

Aus der siebten Gleichung ist es ersichtlich, daB fur Kapazitatswerte des weiteren Kondensators Ct, die viel 
groBer als der Kapazitatswert des zu messenden Kondensators sind, folgende Gleichung gilt: 



fout " R' 1 Cx (8) 



45 Obwohl die obige Gleichung fur besonders hohe Werte der Kapazitat des weiteren Kondensators Ci beson- 
ders gut erfiillt wird, ist es dennoch nicht moglich, beliebig hohe Kapazitatswerte des weiteren Kondensators Ci 
zu wahlen. Die Dimensionierung des weiteren Kondensators Ci muB unter Beriicksichtigung der Eigenschaften 
des Komparators Kl erfolgen. der als reale Schaltung fur abnehmende Eingangsspannungsanderungen zuneh- 
mende Schaltzeiten fur das Umschalten des Ausgangssignales zeigt. 

50 Unter Beriicksichtigung dieser Eigenschaften des Komparators Kl wird man jedoch bemuht sein, den Kapazi- 
tatswert des weiteren Kondensators Ci so groB als moglich zu wahlen, um auch eventuelle parasitare Strdme.die 
zum Bezugspotential hin abflieBen, zu verringern. In erster Naherung konnen diese folgendermaBen ausge- 
driickt werden: 

55 r _ UCI mittei Ub Cx / Q x 

Iparasitar. — D 555 D * 0 , (-* \ wJ 

Kparasitar Kparasiiar z^X'T'^l/ 

Hieraus ergibt sich, daB die Einflusse parasitarer Widerstande mit ansteigendem Kapazitatswert des weiteren 
6o Kondensators Ci abnehmen. 

Bei geeignet hoher Wahl des Kapazitatswertes des weiteren Kondensators Ci ermoglicht somit der erfid- 
nungsgemaBe Kapazitats-Frequenz-Wandier 1 die Messung von Kapazitaten Cx rnit schlechter Gute. wie diese 
z. B. bei kapazitiven Feuchtesensoren der Fall ist. 

Das Ersatzschaltbild eines Kondensators schlechter Gute entspricht einem idealen Kondensator mit parallel 
65 geschaltetem Widerstand. Dieser Widerstand Rparasitar ist zum Bezugspotential hin wirksam, solange wahrend 
der Entladephase der erfindungsgemaBen Kapazitats-Frequenz-Wandlerschaltung der bezuglich seiner Kapazi- 
tat zu messende Kondensator Cx parallel zu dem weiteren Kondensator C\ geschaltet ist. 

Die Schaltung gemaB Fig. 2 ist verglichen mit der Schaltung nach Fig. 1 dahingehend vorteilhafter, daB sie 
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einfacher, billiger und temperaturstabiler ist bezugiich der Alterung stabiler ist und breitbandiger arbeitet. 

Die in Fig. 2 gezeigte Schaltung ist andererseits gegenuber der in Fig. I gezeigten Schaltung dahingehend 
nachteilig, daB die Ausgangsfrequenz eine geringe Abhangigkeit von der Betriebsspannung Ub aufweist da der 
Kapazitatswert des weiteren Kondensators C\ nicht unendlich. groB gewahlt werden kann. Bei Verwendung 
eines einfachen Spannungsreglers fur die Betriebsspannungs Ub kann jedoch die Ausgangsfrequenz als allein 5 
von dem zu messenden Kapazitatswert Cx abhangig angesehen werden. 

Ferner hat die Schaltung gemaB Fig. 2 eine gewisse Nicht-Linearitat der Ausgangsfrequenz in Abhangigkeit 
vom Kapazitatswert des zu messenden Kondensators Cx sowie dem Kapazitatswert des weiteren Kondensators 
Ci. wie dies bereits beschrieben wurde. Falls das durch die Schaltung erzielte AusmaQ an Linearitat unzurei- 
chend ist, kann die Schaltung durch eine Eichung gemaB der obigen Berechnung von Liriearitatsfehlern befreit 10 
werden. 

Die in Fig. 3 gezeigte Schaltung stimmt mit Ausnahme der nachfolgend erlauterten Abweichungen mit der 
Schaltung gemaB Fig. 2 uberein. Jedoch dient diese zur Messung der Kapazitat von einer Mehrzahl N von zu 
messenden Kondensatoren Cxi, Cx2. • * - Cs2« Eine entsprechende Mehrzahl N von ersten Schaltern Si lf . . S 1 n 

ist je einem der zu messenden Kondensatoren Cxi Cxim zugeordnet. Zwischen dem zweiten Umschalter und 15 

dem anderen Pol eines jeden der zu messenden Kondensatoren Cxi Cxn liegt jeweils ein Schalter aus einer 

entsprechenden Mehrzahl N von dritten Schaltern S3t, .... S3n- 

Eine Schaltersteuerung SSI. SS2, welche von einem Schalteingang SE zur Auswahl des zu messenden Kon- 
densators Cxt, • . Cxn angesteuert wird. aktiviert einen der ersten Umschalter S 1 ( , .... SI n in Abhangigkeit vom 
Ausgangssignal der Pulserzeugungsschaltung P und schaltet die ubrtgen ersten Umschalter in ihren ersten 20 
Schaltzustand. Ferner schlieBt die Schaltersteuerung den entsprechenden dritten Schalter S3 t , . . S3n und offnet 
alle ubrigen der dritten Schalter S3i, S3n- 

Soweit nur Kapazitaten Cxi ....Cxn nnit hoher Giite gemessen werden. konnen die dritten Schalter S3 t 

S3n entfallen, da die nicht interessierenden Kapazitaten bezugiich der zu messenden Kapazitat lediglich als 
Streukapazitaten wirken, die nicht in die Ausgangsspannung eingehen. 25 

Soweit nicht nur Kondensatoren mit hoher Gute, sondern auch solche mit schlechter Giite gemessen werden 

sollen, ist es vorteilhaft, von den dritten Schaltern S3| S3n Gebrauch zu machen, da sie das FlieBen 

parasitarer Strome uber die nicht zu messenden Kapazitaten Cxi, - - Cxn verhindern. 

Fig. 4 zeigt eine Abwandlung des in Fig. 2 gezeigten Kapazitats-Frequenz-Wandlers, wobei die Ausgestaltung 
nach Fig. 4 zur gleichspannungs-freien Messung geeignet ist. Diejenigen Schaltungsteile, die mit gleichen Be-, 30 
zugszeichen bezeichnet sind, stimmen mit der Schaltung gemaB Fig. 2 uberein, so daB auf deren erneute 
Erlauterung verzichtet werden kann. 

-Wie in Fig. 4 gezeigt ist ist der erste Umschalter SI in seinem in der Fig. 4 gezeigten zweiten Schaltzustand 
nicht direkt mit der Betriebsspannung verbunden, wie dies bei der Ausfuhrungsform gemaB Fig. 2 der Fall ist 
sondern mit einer Schalteinheit Sb gekoppelt. Gleichfails ist der von dem weiteren Kondensator Ci abgewandte 35 
AnschluB des Widerstandes R*. der die Stromqueileneinrichtung bildet, ebenfalls nicht mit der Betriebsspannung 
Ub verbunden. sondern ebenfalls an die Schalteinheit Sb angeschlossen. Wie gezeigt ist, verbindet die Schaltein- 
heit Sb somit einen Kontakt des ersten Umschalters St sowie den dem weiteren Kondensator Ci abgewandten 
AnschluB des Widerstandes R* in ihrem ersten Schaltzustand mit einem zweiten Potential, das die Betriebsspan- 
nung sein kann. und in ihrem zweiten Schaltzustand mil einem zu dem zweiten Potential inversen Potential, das 40 
die inverse Betriebsspannung sein kann. Die inverse Betriebsspannung kann aus der Betriebsspannung durch 
Verwendung eines Inverters gewonnen werden. Der Ausgang des Kapazitats-Frequenz-Wandlers wird im 
Gegensatz zu der Ausfuhrungsform gemaB Fig. 2 nicht durch den Komparatorausgang gebildet sondern durch 
einen weiteren Steuerausgang der Pulserzeugunjgsschaltung P, deren Funktion spater unter Bezugnahme auf 
Fig. 5 naher erlautert wird. Die Funktionsweise der in Fig. 4 gezeigten Schaltung sowie die Funktionsweise der 45 
Pulserzeugungsschaltung P gemaB Fig. 4 wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Fig. 5a bis 5e naher 
erlautert. Zum Zeitpunkt t t wechselt das Ausgangsignal des Komparators Kl sein Potential, wie dies in Fig. 5b 
gezeigt ist. Dies lost folgende Vorgange aus: 

— Die EinfluBnahme des Komparatorausgangssignales auf die Impulserzeugungsschaltung P wird fur die 50 
Zeitspanne t 2 1 — t gesperrL Es beginnt die Integrationszeitdauer Delta t|. Die Schalteinheit Sb schaltet die 
dem ersten Schalter sowie dem Widerstand R* zugefuhrte Betriebsspannung auf + Ub um. 

— Der erste und zweite Umschalter SI, S2 werden in ihre in Fig. 4 gezeigte Stellung umgeschaltet. welche 
dem zweiten Schaltzustand dieser Umschalter entspricht. Hierdurch wird ein Laden des Kondensators Cx 

an der Betriebsspannung U'B.bewirkt. 55 

Innerhalb der Zeitspanne Delta t, wird der Kondensator Cx in der in Fig. 4 gezeigten Schaltersteilung auf 
+ Ub geladen. Ebenfalls wird der weitere Kondensator Ci uber den Widerstand R* geladen, wie dies in Fig. 5a 
gezeigt ist. 

Wenn die innerhalb der Pulserzeugungsschaltung P festgelegte Zeitdauer Delta tt abgelaufen ist werden die eo 
Umschalter SI, S2 in ihren ersten Schaltzustand umgeschaltet wodurch die Kapazitat Cx zu dem weiteren 
Kondensator Ci parallel geschaltet wird. Dadurch springt die Spannung an dem weiteren Kondensator Ci in das 
Negative, wie dies in Fig. 5a gezeigt ist. 

Innerhalb der Zeitdauer Delta t 2 werden die Kapazitaten Ci und Cx bis zu dem Bezugspotential Masse uber 
den Widerstand R* geladen. 65 

Innerhalb der in der Pulserzeugungsschaltung P festgelegten Zeitspanne t 2I — t t hat das Komparatoraus- 
gangssignal keihen EinfluB auf die Ablaufe innerhalb der Schaltung. Die Zeitspanne ist so bemessen, daB nach 
dem Zeitpunkt t2 der Komparatorausgang (siehe Fig. 5b) genugend Zeit hat, um sicher auf dem niedrigen . 
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Potential zu sein. 

Nach dem Zeitpunkt t 2 i wird die Komparatorausgangsspannung zur Steuerung der Pulserzeugungsschaltung 
P wieder freigegeben. 

Zum Zeitpunkt t 3 schaltet der Komparatorausgang. Hierdurch werden folgende Vorgange ausgelost: 

— Die EinfluOnahme des Komparatorausgangssignales wird wahrend der Zeitspanne (Ut — ti) gesperrt. 
(Siehe Schraffur in Fig. 5c). 

— Die Schalteinheit Sb schaltet in ihrem zweiten Schaltzustand urn. d. h. sie schaltet auf die negative 
Betriebsspannung Ub. 

— Die Umschalter SI, S2 werden in ihren anderen Schaltzustand geschaltet, urn den Kondensator Cx auf 
den Wert — Ub zu laden. Der Spannungsverlauf zum Ansteuern der Umschalter SI. S2 ist in Fig. 5d 
dargestellt. 

Hierbei beginnt die Zeitspanne Delta t3- 

Wahrend der Zeitspanne Delta t 3 wird der Kondensator Cx an — Ub geladen. Wahrend dieser Zeitspanne 
wird der weitere Kondensator Ci uber den Widerstand R* in Richtung auf die negative Betriebsspannung — Ub 
entladen. 

Die Zeitdauer Delta tj gleicht der Zeitdauer Delta t|, damit die an dem Kondensator Cx anliegende MeBspan- 
nung im zeitlichen Mittel zu Null wird, falls die Bedingung erfiillt isu daB die an die Schalteinheit anliegende 
positive bzw. invertierte Betriebsspannung Ub den gleichen Absolutwert haben. 

Zum Zeitpunkt U wird die Kapazitat Cx uber die beiden Umschalter SI. S2 parallel zu der weiteren Kapazitat 
Ci geschaltet. Dadurch springt die Spannung an dem weiteren Kondensator C\ in das Positive. 

Wahrend der Zeitdauer Delta U werden die beiden Kapazitaten Ci und Cx uber dem Widerstand R* an die 
negative Betriebsspannung —Ub entladen. . 

Zum Zeitpunkt U\ wird die Komparatorausgangsspannung zur Steuerung der Pulserzeugungsschaltung P 
nach Abiauf der Zeitspanne (Ui — 13) wieder freigegeben. 

Der Zeitpunkt ts entspricht dem Zeitpunkt t ( . Hier durchiauft das Potential an dem weiteren Kondensator Cj 
das Bezugspotential, so daB der Komparator Kl erneut schaltet und die zu dem Zeitpunkt ti beschriebenen 
Vorgange auslost. 

Nachfolgend wird die Ausgangsfrequenz (siehe Fig. 5e) der beschriebenen Schaltung abgeleitet. 

Es wird davon ausgegangen, daB die zu messende Kapazitat Cx viel kleiner als die Kapazitat des weiteren 
Kondensators Ci ist, womitin Naherung davon ausgegangen werden kann, daB der weitere Kondensator Q uber 
R* mit einem konstanten Strom entladen und geladen wird. 

Fur die Zeitdauer ti +• Delta t2«Ti gilt somit folgender Zusammenhang: 



Ti - 



Qx Cx ■ ( + U B ) 



(10) 



Es gilt: 



R* 



Hieraus folgt: 



T, = Cx ■ R* (12) 



Fiir die Zeitdauer Delta t3 + Delta u = T 2 gilt: 



T 2 



Tr- 



Cx(-Ub) 



(13) 



Mit 



+ Ub 
R* 



folgt: 



T 2 - C X R* 



(14) 



damit errechnet sich die Ausgangsfrequenz zu 
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f ° 2. R '.Cx ^ 

Fig. 6 zeigt eine der Fig. 3 entsprechende Kapazitats- Frequenz-Wandlerschaltung mil einer Vieizahl von zu 
messenden Kondensatoren. Wie ersichtlich ist. kann auch bei dieser Schaltung eine gleichspannungs-freie 
Messung nach dem in Fig. 4 gezeigten Prinzip herbeigeftihrt werden, indem jeweils ein Pol der ersten Umschal- 
ter Si i, - . S1n rnit der Schalteinheit Sb verbunden ist, an die auch der die Stromquelleneinrichtung bildende 
Widerstand R* angeschlossen ist, wobei auch hier die Schaitungseinheit sowohl mil der positiven als auch mit 
der negativen Betriebsspannung Ub. — Ub beaufschiagt ist und von der Pulserzeugungsschaltung alternierend 
umgeschaltet wird. 

Patentanspriiche 

1. Kapazitats-Frequenz-Wandler zum Erzeugen eines im wesentlichen rechteckformigen Wandieraus- 
gangssignales mit einer von der Kapazitat eines zu messenden Kondensators abhangigen Pulswiederholfre- 
quenz, mit: 

— einem ersten Umschaiter (SI), mit dem ein Pol des Kondensators (Cx) in einem ersten Schaltzustand 
gegen ein erstes Potential schaltbar ist, 

— einem zweiten Umschaiter (S2), mit dem der andere Pol des Kondensators (Cx) entweder in einem 
ersten Schaltzustand mit einem Knoten (KN) verbindbar oder in einem zweiten Schaltzustand gegen 
ein drittes Potential schaltbar ist, 

— einem weiteren Kondensator (Ci), der einerseits mit dem Knoten (KN) und ahdererseits mit einem 
vierten Potential verbunden ist, 

— einer mit dem Knoten (KN) verbundenen Stromquelleneinrichtung (R*, Rl, R2, R3. K2,T), 

— einem Komparator (KlX dessen erster Eingang mit dem Knoten (KN) und dessen zweiter Eingang 
mit einem funften Potential I verbunden sind, und 

— einer an den Ausgang des Komparators (Kl) angeschlossenen Pulserzeugungsschaltung (P) zum 
Erzeugen je eines Pulses von vorgegebener Dauer (T) bei Auftreten einer Flanke des Komparatoraus- 
gangssignals, deren Ausgang mit den den Schaltzustand steuernden Eingangen des ersten und zweiten 
Umschalters (S1.S2) verbunden ist, nach Patent Nr. 40 39 006, 

dadurch gekennzeichnet 

— daB der Ausgang der Pulserzeugungsschaltung (P) das Wandlerausgangssignal liefert, 

— daB eine Schalteinheit (Sb) vorgesehen ist, die mit dem ersten Umschaiter (Si) verbunden ist und in 
dem zweiten Schaltzustand des ersten Umschalters (Si) den ihr zugewandten Pol des Kondensators 
(Cx) in ihrem ersten Schaltzustand mit einem zweiten Potential und in ihrem zweiten Schaltzustand mit 
einem zu dem zweiten Potential inversen Potential beaufschiagt, und 

— daB die Schalteinheit (Sb) den von der Stromquelleneinrichtung (R*: Rl, R2. R3, K2, T) erzeugten 
Strom dem Knoten (KN) in ihrem ersten Schaltzustand in positiver Richtung und in ihrem zweiten 
Schaltzustand in negativer Richtung zufuhrt. 

2. Kapazitats- Frequenz-Wandler nach Anspruch I . dadurch gekennzeichnet, daB das erste, dritte, vierte und 
funfte Potential gleichdem Bezugspotential des Kapazitats- Frequenz-Wandlers ist. 

3. Kapazitats-Frequenz-Wandler nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Stromquellen- 
einrichtung durch einen zwischen der Schalteinheit (Sb) und dem Knoten (KN) geschalteten Widerstand 
,(R*)gebildetist. 

4. Kapazitats-Frequenz-Wandler nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 

daO eine Mehrzahl (N) von bezuglich ihrer Kapazitat zu messenden Kondensatoren (Cxi Cxn) vorgese- 
hen sind, 

daB eine entsprechende Mehrzahl (N) von ersten Umschaltern (S1 1 S1n) mit den Kondensatoren (Cxi, 

. . n Cxn) verbunden sind, 

daB eine entsprechende Mehrzahl (N) von dritten Schaltern (S3 ( S3n) zwischen den Kondensatoren 

(Cxi Cxn) und dem zweiten Umschaiter (S2) geschaltet sind, 

daB eine Schaltersteuerung (SSI, SS2) einen der ersten Umschaiter (Si » S1n) in Abhangigkeit von dem 

Ausgangssignal der Pulserzeugungsschaltung (P) aktiviert und die iibrigen der ersten Umschaiter in den 
ersten Schaltzustand schaltet und den entsprechenden dritten Schalter (S3 ( , . . S3n) schlieBt sowie die 
-iibrigen dritten Schalter offnet, und 

daB die Schalteinheit ausgangsseitig mit je einem der Kontakte eines jeden ersten Umschalters (SI) 

SI n) verbunden ist. 
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